




















































































































































































































































































０　 １　 ２　 ３　 ６　 １０　 １５　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００
０．００５　 １　 ２　 ３　 ６　 １０　 １５　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００
０．０１０　 １　 ２　 ３　 ６　 １０　 １５　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００
０．０１５　 １　 ２　 ３　 ６　 １０　 １５　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００
























































１／Ａ　 ２／Ｂ　 ３／Ｃ　 ４／Ｄ　 ５／Ｅ　 ６／Ｎｏｎｅ
Ｉ－ ２０７．０５６　 １９５．３７８　 ２０４．７４２　 ２０６．４２２　 ２３０．００２　 ２２６．２０８
ＩＩ　 １９７．５９４　 ２０４．３２６　 ２０５．８０４　 ２２２．６２８　 ２２５．８４０　 ２２３．０５０
ＩＩＩ　 ２２５．４８０　 ２０７．１５０　 ２２５．０６８　 ２１２．８５０　 ２２２．０７６　 ２２４．５７７
ＩＶ　 ２３６．０８２　 ２３６．８３８　 ２３３．６３８　 ２３４．７１８　 ２１５．４９６　 ２０９．４５２
Ｖ－ ２４１．５７６　 ２６４．０９６　 ２３８．５３６　 ２３１．１７０　 ２１４．３７４　 ２２４．１９６
Ｒ－ ４３．９８２　 ６８．７１８　 ３３．７９４　 ２８．２９６　 １５．６２８　 １６．７５６
表５　正交实验数据方差分析表
Ｔａｂｌｅ　５　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ




Ｓｉｎｇｌｅ　ｐｕｌｓｅ　ｅｎｅｒｇｙ　 ７０５８．１５１　 ４　 １７６４．５３８　 ７．５１５ ＊
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　 １６１６４．４２３　 ４　 ４０４１．１０６　 １７．２１０ ＊＊
Ａｉｒ－ｂｌｏｗｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　 ４８８７．３２７　 ４　 １２２１．８３２　 ５．２０３　 Ｆ０．０５，（４，４）＝６．３９
Ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　 ２８５８．２４４　 ４　 ７１４．５６１　 ３．０４３　 Ｆ０．０１，（４，４）＝１５．９８
Ｒａｔｅ　ｏｆ
ｆｏｃｕｓ　ｄｏｗｎ
８９１．３１３　 ４　 ２２２．８２８　 ０．９４９
Ｅｒｒｏｒ　 ９３９．２６０　 ４　 ２３４．８１５


































































































１　 ２０　 ５００　 ０．３　 １０５０　 ０．０１０　 ２４０．９１　 ２３５．４８ －２．２５
２　 ２２　 ４００　 ０．２　 ２４００　 ０．０１５　 ２７８．１９　 ２７６．５１ －０．６１
３　 ２４　 ５００　 ０．１　 ２４００　 ０．０２０　 ２４８．３８　 ２５０．２２　 ０．７４
４　 ２６　 ４００　 ０．３　 １０５０　 ０．０１５　 ２４８．６４　 ２４５．３２ －１．３４









































































































































































































































Ｔａｇｕｃｈｉ　 ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ ］． Ａｖｉａｔｉｏｎ　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５１（６）：２８－３１．
　　　李锋，刘维伟，王东方．基于田口法的不锈钢铣削参
数优化研究［Ｊ］．航空精密制造技术，２０１５，５１（６）：
２８－３１．
［１８］　Ｒｅｎ　Ｎ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
０５０２００８－９
中　　　国　　　激　　　光
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｎｄ ＹＡＧ
ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｔｒｅｐａｎｎｉｎｇ　ｄｒｉｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ　＆
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１７，５４（６）：０６１４０８．
　　　任乃飞，张丽，王后孝，等．ＮｄＹＡＧ脉冲激光环
切打孔正交实验及方差分析［Ｊ］．激光与光电子学进
展，２０１７，５４（６）：０６１４０８．
［１９］　Ｌｕｏ　Ｂ　Ｙ，Ｙｅ　Ｙ　Ｃ，Ｙａｏ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐ　ｐｉｌａｒ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅ，２０１６（１１）：４９－５３．
　　　罗斌玉，叶义成，姚囝，等．条带矿柱破裂区宽度影
响因素敏感性正交方差分析［Ｊ］．金属矿山，２０１６
（１１）：４９－５３．
［２０］　Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏ　Ｖ　Ｍ，Ｚｈｖａｎｉｙａ　Ｉ　Ａ，Ｋｈｏｍｅｎｋｏ　Ａ　Ｓ．
Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｄｒｉｌｉｎｇ　ｉｎ　ｓｏｌｉｄ　ｔａｒｇｅｔ
ｂｙ　ｉｎｔｅｎｓｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１０，７９９４：
７９９４０Ｐ．
［２１］　Ｗａｎｇ　Ｇ　Ａ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｚ，Ｎｉ　Ｘ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｆｏｃａｌ　ｓｐｏｔ　ｏｎ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ－ｐｕｌｓｅｄ－
ｌａｓｅｒ　ｄｒｉｌｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ａｉｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２００７，３４（１２）：１６２１－１６２４．
　　　王广安，章玉珠，倪晓武，等．离焦量对空气中纳秒
激光打孔效率的影响［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：
１６２１－１６２４．
［２２］　Ｄｅｎｇ　Ｚ　Ｑ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍｉｘｅｄ　ＥＤＭ
［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．
　　　邓宗庆．混粉电火花加工工艺及神经网络仿真研究
［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００７．
［２３］　Ｌｉｕ　Ｘ　Ｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｄａｔａ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
２０１０（３）：１２２－１２３．
　　　柳小桐．ＢＰ神经网络输入层数据归一化研究［Ｊ］．机
械工程与自动化，２０１０（３）：１２２－１２３．
［２４］　Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｊ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：
Ｘｉ′ａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．
　　　王文君．飞秒激光金属加工中的形状及形貌控制研
究［Ｄ］．西安：西安交通大学，２００８．
［２５］　Ａｋｏｕ　Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｈｉｒｐｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｋ－Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｆｏｒ　Ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０１７，１３１：４４６－４５３．
０５０２００８－１０
